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摘 要 : 基于 1961 一 2017 年 CRU( Climatie Research Unit) 3€ H H c3 Gs , ELIS ba He H5 EK ZI RE CC SPET) 的 计算 


分 析 ,探讨 过 去 半 个 多 世纪 中 亚 地 区 的 干旱 时 空 分 布 及 变化 特征 。 


BARA LCD 在 过 去 的 半 个 多 世纪 ,伴随 温度 的 


升 高 ,中 亚 多 数 地 区 的 潜在 莹 散发 增加 ,增加 速率 以 成海 流域 为 中 心 , 呈 环 形 向 四 周 递减 ;2) 1961 一 2017 年 中 亚 地 


区 平均 SPEI 值 整体 呈 持 续 下 降 趋势 ,但 波动 较 大 。 年 内 变化 表现 为 春季 和 冬季 SPEI 值 呈 缓慢 下 降 趋势 ,夏季 和 秋 


季 显 著 下 降 ,表明 夏季 和 秋季 干旱 趋势 加 重 ;G) 空间 上 ,夏季 和 秋季 中 亚 大 部 分 地 区 干旱 趋势 以 加 重 为 主 ,春季 普 


饥 呈 干旱 减轻 趋势 。 本 研究 结果 可 为 中 亚 地 区 干旱 风险 讨 


FE 千 水 资源 规划 及 科学 管理 提供 重要 信息 。 


关键 词 : 标准 化 降水 蒸 散 指数 ; 干旱 分 析 ; 时 空 变化 ; 中 亚 地 区 


干旱 对 水 资源 .农业 活动 .生态 系统 .自然 环境 
和 社会 经 济 有 着 广泛 的 影响 ,是 最 复杂 且 难 以 解决 
的 自然 灾害 之 一 六 。 相 较 于 其 他 自然 灾害 ,干旱 发 
展 缓慢 ,特征 不 易 量 化 ,影响 方式 间接 ,危害 面积 较 
大 5 。 近 年 来 ,全 球 变 暖 引起 气候 和 环境 发 生 重 大 
变化 ,导致 全 球 干旱 事件 发 生 频 率 增加 ”1 。 尽 管 干 
旱 危 害 较 大 ,但 受 其 定义 的 多 样 性 .时 空 的 变异 性 、 
复杂 的 物理 过 程 和 非 结构 性 影响 ,干旱 的 识别 和 表 
征 仍 面临 挑战 鸡 。 正 确认 识 多 年 干旱 的 时 空 特征 ， 
对 干旱 风险 评估 具有 重要 意义 5 。 

众多 学 者 对 干旱 的 检测 和 表征 进行 了 研究 ,并 
制定 了 一 系列 干旱 指标 用 以 定量 分 析 干 旱 , 如 标准 
降水 指数 (SPI)' 、 帕 尔 默 干旱 指数 (PDSI) ,降水 距 
平 (PA)' 综合 气象 干旱 指数 (CI) "| .作物 水 分 系 
数 (CMI) O! 标准 化 降水 蒸 散 指数 (SPEI) I6, gi 
于 SPI 计算 简单 .多 时 间 尺 度 、 不 同 气 候 适 应 性 好 、 
不 同 区 域 易 比较 等 优点 ,被 广泛 应 用 于 干旱 检测 研 
RENE) 。 但 是 SPL 仅 基 于 降水 ,没有 考虑 到 蒸 散发 
这 一 在 全 球 变 暖 导致 的 干旱 发 生 中 发 挥 重要 作用 的 
因素 中 。Vicente-Serrano 4&5! 7E SPI 基础 上 ,基于 
降水 和 洪 在 蒸 散发 的 差 值 所 表示 的 水 量 平 衡 方程 ， 
提出 多 尺度 气象 干旱 指标 一 一 标准 化 降水 蒸 散 指数 
(SPEI) 。 目 前 ,SPEI 已 被 广泛 应 用 于 全 球 和 区 域 范 
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围 的 干旱 检测 和 特征 描述 -”。 在 SPEI 计算 中 
关于 潜在 蒸 散 发 的 计算 方法 应 用 最 广泛 的 分 别 是 
Thornthwaite!’ 和 Penman-Monteith”! 。 一 方面 Pen- 
man-Monteith 方法 已 被 证 实在 SPEI 计算 中 优 于 
Thornthwaite 方法 ,是 计算 潜在 莹 散发 最 精确 的 方 
法 ; 另 一 方面 Thomthwaite 方法 计算 的 潜在 蒸 散 
发 仅 以 温度 为 基础 ,在 干旱 半 干 旱 区 常 被 低估 。 
中 亚 作 为 丝绸 之 路 的 核心 区 和 国际 水 冲突 的 焦 
AKER” ,对 中 国 的 重要 性 不 言 而 喻 。 随 着 气候 变 
化 、 灌 溉 农业 高 强度 的 依赖 性 以 及 日 益 增 长 的 人 为 
干扰 压力 ,干旱 及 水 资源 问题 成 为 中 亚 地 区 发 展 和 
区 域 稳定 的 核心 问题 ，“-”* 。 由 于 苏联 解体 导致 政 
治 地 缘 与 管理 的 复杂 变动 ,中 亚 的 水 文 气象 站 点 数 
据 缺 乏 影 响 相 关 研 究 的 精度 ;同时 ,中 亚 五 国 地 处 生 
态 系统 脆弱 的 干旱 半 干 旱 区 ,是 近 半 个 世纪 全 球 气 
候 变 化 影响 最 为 剧烈 的 区 域 ,而 以 往 中 亚 干 旱 的 相 
关 人 研究 所 采用 的 干旱 指数 存在 考量 因素 较 少 
(SPI) , 受 本 身 自 回归 特征 影响 较 大 (PDSI) ”| 等 问 
题 ,无 法 全 面 反映 气候 变化 背景 下 中 亚 的 干旱 情况 ; 
另外 ,在 中 亚 五 国 基 于 区 域 整体 干旱 变化 趋势 的 研 
究 较 少 , 多 是 聚焦 于 某 一 特定 区 域 (国家 ) 开 
Jg 757 ,忽视 了 中 亚 地 区 整体 长 期 的 干旱 时 空 变 
化 。 因 此 , 本文 基 于 CRU 数据 集 计 算 中 亚 五 国 
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SPEI, fz f 1961—2017 年 间 中 亚 五 国 干旱 的 时 空 
分 布 ,综合 分 析 了 中 亚 地 区 SPEI 的 年 际 \ 年 内 变化 
以 及 过 去 半 个 多 世纪 干旱 的 变化 特征 , 旨 在 为 合理 
规划 和 配置 水 资源 、 维 护 区 域 稳定 积极 应 对 未 来 气 
候 变化 带 来 的 干旱 风险 提供 决策 参考 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

本 文 研 究 区 为 中 亚 五 国 (图 1) ,面积 约 4.00 x 
10° hm? , 位 于 西风 带 核心 区 2 ,地 势 东 南 高 .西北 
低 ,大 致 可 分 为 3 大 地 貌 单 元 , 即 :东南 部 高 山区 .中 
部 低 山 丘陵 区 和 西部 平原 区 。 中 亚 地 区 的 人 口 约 
6.50 x 10" ,大 部 分 人 口 依赖 绿洲 农业 生活 ,灌溉 用 
KEM AUKO! ,90% 的 地 区 需要 依靠 水 利 发 电 
提供 能 源 。 研 究 区 干草 原 和 沙漠 覆盖 了 超过 7596 
的 土地 面积 :哈萨克 斯 坦 4496 是 沙漠 ,26% 是 干草 
原 ,14% 是 半 沙 漠 , 25 696 是 森林 , 剩 下 的 是 山脉 海 
TE 湖泊 和 河流 ;吉尔 吉 斯 斯 坦 地 形 崎 赋 , 不 同 的 山 
坡 受 到 不 同 强度 的 阳光 和 和 气流 的 照射 ,因此 其 气候 
复杂 多 样 ;塔吉克 斯 坦 是 一 个 以 山地 为 主 的 国家 , 履 
盖 了 全 国 90% 的 地 区 ,农业 发 展 依赖 灌溉 ;土库曼 
斯 坦 近 8096 的 地 区 位 于 图 兰 低地 ,从 南 到 北 , 从 东 
到 西 倾斜 ;乌兹别克 斯 坦 位 于 咸 海流 域 的 中 心 ,土地 
资源 总 量 4. 44 x 107 hm , 主要 土地 类 型 是 农田 、 低 
产 牧场 和 灌溉 地 。 中 亚 地 区 夏季 炎热 干燥 ,水 分 匮 


一 一 主要 河流 
CI 边界 线 
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缺 可 达 60% ERY , AE Ek nt fk 300 mm AF, 
威海 附近 和 土库曼 斯 坦 的 荒漠 区 年 降水 量 仅 为 75 ~ 
100 mm"? ,而 山区 降水 量 为 1 000 mm, 

1.2 数据 来 源 

格 网 数据 与 传统 的 站 点 观测 数据 相 比 ,具有 更 
好 的 空间 代表 性 和 连续 性 ,在 干旱 特征 的 描述 中 发 
挥 着 重要 作用 '*|。 本 文采 用 由 英国 East Anglia 大 
学 开发 的 Climatic Research Unit 4. 2.1( 简 称 CRU 
TS 4.2.1) 格 点 数据 (http://www. cru. uea. ac. uk/ 
data/) ,包括 从 1961 年 1 月 至 2017 年 12 月 的 月 尺 
度 降 水 .气温 和 潜在 蒸 散发 数据 。 而 1960 年 以 前 的 
数据 由 于 所 包括 的 站 点 数目 有 限 ,准确 度 不 高 ,因此 
不 宜 在 本 研究 中 使 用 。 

使 用 CRU 数据 集 计 算 中 亚 地 区 SPEI, 一 是 
CRU 数据 集 基于 大 量 的 站 点 数据 得 到 ,具有 良好 的 
质量 控制 和 同 质 性 检验 ;二 是 0.5° 的 月 尺度 时 
空 分 辨 率 和 长 时 间 序 列 (100 a) 的 数据 可 用 性 ,可 以 
充分 满足 干旱 研究 的 需要 和 SPEI 计算 至 少 需要 30 
a 记录 的 数据 要 求 | ;三 是 CRU 数据 集中 的 潜在 蒸 
散发 数据 是 基于 最 优 的 Penman-Monteith 方法 计算 
的 。 最 近 的 研究 多 数 认 为 CRU 数据 集 适 用 于 中 亚 
地 区 的 气候 研究 , 且 结 果 很 好 “|。 

1.3 研究 方法 
1.3.1 计算 标准 化 降水 蒸发 指数 (SPEI) SPEI 基 
于 降水 和 洪 在 蒸 散发 之 间 的 差 值 所 呈现 的 水 量 平衡 


70°E 80°E 


审 图 号 :CS(2016 )1666 号 


图 1 研究 区 地 理 位 置 和 中 亚 五 国 边界 线 


Fig.1 The geographical location of the study area and boundary of the five countries Asian states 


202005.00013v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


张 乐园 等 :基于 SPEL 指数 的 中 亚 地 区 干旱 时 空 分 布 特征 


方程 进行 计算 "| ,步骤 如 下 。 
第 一 步 , 计 算 逐 月 降水 量 与 潜在 蒸 散 发 量 的 差额 : 
Da =Po -ET,,, (1) 
式 中 :m 为 月 数 ;P, 3 H KR ET, IER 
发 量 。 
第 二 步 ,根据 不 同 的 时 间 尺 度 ,对 D,, 进行 聚集 
和 归 一 化 : 


i 2 < ] 
Diae uoa t xi n «i 
f^ (2) 


"PED NET) NS nzi 
式 中 : PN ER n HFA, iAH RU Bk Ae 
发 差额 的 累计 值 。 
第 三 步 ,使 用 log-logistics 概率 分 布 函 数 拟 合 D, 
FEIN” ,得 到 累积 概率 密度 函数 FD) : 
| 
F(D)=]|1 2 3 
(D) | Y Care, | (3) 
式 中 :参数 a B voy 分 别 表示 通过 线性 和 矩 方法 估计 的 
RUE ,形状 和 位 置 参数 。 
第 四 步 , 对 累积 概率 密度 进行 正 态 标准 化 : 
c, * 6 ETA A 
14+2,W+tW +W 
= / -2ln( P) 
式 中 :P 为 大 于 某 个 确定 的 D, 值 的 概率 ,P<0.5 时 ， 


SPEI = W - (4) 
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图 2 1961—2017 年 中 亚 
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P=1-F(D);P >0.5 时 ,P=1-P;c, =2. 515 517, 
c, =0. 802 853,c, =0. 010 328,1, =1.432 788,1, = 
0. 189 269 ‚t, =0. 001 308?! , SPEI 值 为 正 时 ,表示 
湿润 状态 ,SPEI 值 为 负 时 ,表示 干旱 状态 。 不 同 尺 
J£ SPEI 值 可 反应 不 同 的 干旱 现象 ,水 文 气象 干旱 是 
长 期 和 农业 及 水 文 干旱 的 先导 因素 ,因此 ,本 研究 采 
用 相对 应 的 6 个 月 尺度 SPEI 进行 分 析 。 

1.3.2 SPEI 干旱 等 级 划分 “结合 中 亚 的 地 理 特性 
并 参考 相关 研究 划分 的 干旱 等 级 ”| ,根据 SPEI 
划分 为 5 个 干旱 等 级 来 分 析 中 亚 地 区 的 干旱 特征 
(#1). 


#1 SPEI 分 类 
Tab.1 SPEI categories 
水 平 SPEI 分 类 
0 -0.5-0.5 正常 
1 -0.99 ~ -0.5 轻 度 干旱 
2 -1.0- -1.49 中 度 干旱 
3 -1.5- -1.99 重度 干旱 
4 < -2.0 极端 干旱 
2 结果 分 析 


2.1 气候 变量 空间 变化 趋势 
分 析 1961 一 2017 年 中 亚 地 区 的 气候 变量 空间 
变化 速率 可 见 ( 图 2) ,不 同 地 区 的 变化 速率 和 趋势 
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Fig.2 The change rate of Central Asian climate variables from 1961 to 2017 
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别克 斯 坦 中 部 和 土库曼 斯 坦 呈 现 负 值 ,最 小 值 为 
-10.596 mm - (10a) ,表明 此 地 区 降水 呈现 负 增 
长 , 即 减少 趋势 (图 2a) ,其 他 地 区 显示 为 缓慢 增长 
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现 ,1975 ,1995 .2008 年 对 应 的 SPEI 值 较 低 ,分 别 为 
-1.376 5, -0.665 8、-1. 129 4, 说 明 在 过 去 的 半 个 
多 世纪 ,中 亚 地 区 经 历 了 3 次 干旱 ,时 间 分 别 是 1975 
年 (中 度 干 旱 ) 1995 年 ( 轻 度 干 旱 ) .2008 年 (中 度 干 


趋势 ,最 大 值 出 现在 吉尔 吉 斯 斯 坦 和 塔吉克 斯 坦 交 
界 处 ,为 23.175 6 mm + (10a) ;中 亚 地 区 的 气温 
变化 速率 均 大 于 零 , 表 明 气 温 呈 现 持续 上 升 趋势 
(图 2b) ;其 中 ,以 咸 海流 域 为 中 心 的 中 亚 中 部 地 区 
增长 速率 普遍 较 高 , 最 高 值 达 0. 355 2 "C ， 
(10a) ,而 哈萨克 斯 坦 东部 和 塔吉克 斯 坦 大 部 增 
长 速率 较 低 ;中 亚 地 区 的 潜在 落 散 发 增长 速率 以 成 
海流 域 为 中 心 , 呈 环形 向 四 周 递减 (图 2c) ,最 大 值 
为 2.025 7 mm * (10a) ^! ,最 小 值 为 -0.254 5 mm = 
(10a) ” ,说 明成 海流 域 的 潜在 蒸 散 发 在 增加 ,并 且 随 
着 成 海水 域 面 积 蓉 缩 ` 裸 地 扩大 ,干旱 效应 在 加 剧 ; 
SPEI 值 以 土库曼 斯 坦 .乌兹别克 斯 坦 中 部 、 哈 萨克斯 
坦 中 南部 为 中 心 向 四 周 扩散 , 且 变 化 速率 逐渐 变 大 ， 
最 小 值 为 -0.244 6 ,最 大 值 为 0.133 6( 图 2d) 。 
2.2 SPEI 时 间 变 化 特征 

由 图 3 可 见 , 中 亚 地 区 SPEI 值 波动 较 大 ,但 总 体 
呈 下 降 趋 势 ,下 降 速 率 为 0.05 - (10a)”。 分析 发 
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图 4 1961—2017 年 中 


旱 ) ;相对 湿润 的 年 份 是 1964、1970 1987 和 1993 年 ， 
这 个 结果 与 Ta 等 “ 的 部 分 研究 结果 相 吻 合 。 
从 年 内 变化 看 (图 4) ,春季 SPEI 值 波动 较 大 ， 
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3 1961—2017 年 中 亚 干 旱 年 际 变 化 趋势 
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Fig.4 The annual trend of drought in Central Asia from 1961 to 2017 
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整体 以 0.003 64 - (10a) 的 速率 缓慢 下 降 ; 夏 季 
以 0.064 3 - (10a) ”的 速率 下 降 ,但 不 同年 份 存在 
差异 ,1975 年 .1977 年 和 2008 年 SPEI 出 现 最 低 值 ， 
其 中 1975 年 达到 重度 干旱 ,1977 年 和 2008 年 达到 中 
度 干旱 。 但 在 1962—1971 年 和 1980—1994 年 ,中 亚 
夏季 气候 呈现 出 相对 湿润 的 状态 ;秋季 以 0. 113 5 - 
(10a) -的 速率 显著 下 降 ;冬季 SPEI 值 以 0.040 5 - 
(10a) -的 速率 呈 较 缓慢 下 降 趋 势 , 其 中 ,1961 一 1974 
年 1977 一 1994 年 气候 处 于 较 湿润 时 期 ,1995 一 2011 
年 属于 干旱 时 期 。2012 年 以 后 SPEI 值 出 现 上 升 趋 
势 ,可 能 是 气候 变量 波动 所 致 。 
2.3 SPEI 突变 检验 

近 半 个 多 世纪 中 亚 平 均 SPEI 值 的 突变 曲线 整 
体 呈 下 降 趋 势 , 但 未 超过 显著 性 水 平 0. 05 临界 线 ， 
表明 中 亚 气 候 变 干 趋势 并 不 明显 (图 5)。 在 显著 性 
水 平 0. 05 的 临界 线 内 ,中 亚 地 区 平均 SPEI (RT 
1994 年 发 生 突变 。 从 年 内 变化 看 ( 表 2) ,干旱 趋势 
在 春季 突变 集中 出 现在 1961 一 1994 年 , 且 未 达到 
0.05 显著 性 水 平 , 说 明 春 季 干 旱 呈 波动 状态 ,总 体 
趋势 不 明显 ;夏季 干旱 趋势 突变 年 份 分 别 为 2000、 
2003 .2015 年 ,但 均 未 超过 0. 05 显著 性 水 平 ,表明 
中 亚 夏 季 干 旱 趋 势 虽 发 生 3 次 转变 ,但 整体 干旱 状 
况 并 不 显著 ;秋季 中 亚 的 干旱 趋势 于 2003 年 发 生 突 
变 ,同时 在 2010 年 超过 0. 05 显著 性 水 平 ,说 明 中 亚 
秋季 干旱 趋势 自 2003 年 起 有 明显 增强 , 且 在 2010 
年 加 重 ;冬季 干旱 趋势 则 在 1961 一 1995 年 频繁 发 生 
突变 ,之 后 未 发 生 明显 变化 。 由 此 可 知 ,1961 一 2017 
年 中 亚 地 区 四 季 均 有 缓慢 变 干 趋势 ,其 中 秋季 最 为 
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注 :虚线 为 0.05 显著 性 水 平 线 。 
图 5 1961—2017 年 中 亚 SPEI 年 际 变化 及 M-K 
突变 检验 曲线 
Fig.5 The inter-annual change and M-K mutation test curve 


of Central Asia SPEI from 1961 to 2017 


X2 1961—2017 年 中 亚 SPEI 年 内 变化 及 M-K 突变 检验 
Tab.2 The annual change of Central Asia SPEI and 
M-K mutation test from 1961 to 2017 


季节 突变 年 份 是 否 达到 0. 05 显著 性 水 平 
春季 1961 一 1994 否 
夏季 2000 ,2003 ,2015 fi 
秋季 2003 是 
冬季 1961 一 1995 ff 


显著 ,同时 四 季 突 变 发 生 的 年 份 各 有 不 同 。 
2.4 SPEI 空间 变化 特征 

中 亚 地 区 气温 和 降水 量 在 空间 上 存在 明显 异 
质 。 对 中 亚 地 区 1961 一 2017 年 四 季 SPEI 线性 变化 
趋势 空间 分 布 可 见 图 6 ,不同 季节 的 干旱 演变 在 空 
间 上 差异 较 大 。 春 季 , 哈 萨克斯 坦 中 部 . 乌 效 别克 斯 
坦 中 部 .土库曼 斯 坦 西 部 地 区 呈现 加 重 趋势 ,达到 
0.1 ~0.19 + (10a) ;夏季 , 除 哈萨克 斯 坦 东北 部 

吉尔 吉 斯 斯 坦 部 分 区 域 干旱 趋势 减轻 外 ,中 亚 大 

部 分 地 区 干旱 普遍 呈 加 重 趋势 ,其 中 ,哈萨克 斯 坦 中 
南部 . 乌 效 别克 斯 坦 和 土库曼 斯 坦 以 0.15 ~0.24 - 
(10a) “的 趋势 加 重 ;秋季 ,中 亚 大 部 分 地 区 干旱 趋 
势 加 重 ,特别 是 哈萨克 斯 坦 与 乌兹别克 斯 坦 交界 处 、 
乌兹别克 斯 坦 与 土库曼 斯 坦 交 界 处 干旱 趋势 显著 ， 
高 达 0.2 ~0.31 + (10a) ,中 亚 东 部 的 小 部 分 地 区 
干旱 呈现 减轻 趋势 ;冬季 ,中 亚 中 西部 地 区 以 干旱 加 
重 趋势 为 主 ,主要 以 哈萨克 斯 坦 南部 .土库曼 斯 坦 以 
及 乌 效 别克 斯 坦 干旱 趋势 显 车 ,达到 0.15 ~0.19 ， 
(10a) ^! ,吉尔吉斯 斯 坦 和 塔吉克 斯 坦 东 部 沿线 地 
区 呈现 减轻 趋势 。 整 体 来 看 ,中 亚 地 区 四 季 呈 现 干 
早 化 趋势 ,日 主 要 集中 在 中 部 和 西部 地 区 。 
2.5 SPEI 在 中 亚 地 区 的 适用 性 

基于 CRU 数据 集 计 算 了 SPEI, 并 对 中 亚 地 区 
近 半 个 世纪 以 来 的 干旱 特征 及 其 时 空 演 变 进行 了 分 
析 ,为 了 验证 计算 的 SPEI 能 否 真实 反映 研究 区 的 实 
际 干旱 情况 ,有 必要 将 SPEI 计算 结果 与 实际 发 生 的 
干旱 事件 进行 对 比 ,验证 其 可 靠 性 。 

通过 文献 和 数据 记录 表明 ,1975 年 秋季 中 亚 地 
区 大 部 分 区 域 经 历 了 严重 的 干旱 ;世界 银行 年 度 报 
告 说 明 ,2000 年 秋季 除 哈萨克 斯 坦 北 部 外 ,整个 中 
亚 南部 地 区 均 发 生 干 旱 , 同 时 2000—2001 年 降雨 量 
比 平均 水 平 低 了 40% ~60% ,河流 径流 量 比 正常 水 
平 下 降 35% ~40% ;而 1994 年 春季 和 2007 年 冬季 
中 亚 大 部 分 地 区 未 发 生 明显 干旱 事件 。 因 此 ,笔者 
选取 1975 年 秋季 (图 7a) ,1994 年 春季 (图 7b) , 
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Fig.7 The SPEI distribution in Central Asia 
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2000 年 秋季 (图 7c) ,2007 年 冬季 (图 7d)4 个 典型 
时 期 进行 分 析 。 分 别 展 示 了 4 个 时 期 中 亚 地 区 
SPEI 计算 值 的 分 布 情况 ,可 以 发 现 SPEI 值 的 分 布 
与 实际 干旱 分 布 情况 基本 符合 ,1975 年 和 2000 年 
中 亚 大 部 分 地 区 SPEI 值 均 小 于 - 0. 5, 其 至 达到 
-2.735 ,表明 其 旱情 严重 ; 而 1994 年 和 2007 年 中 
亚 大 部 分 SPEI 值 均 在 -0.5 以 上 ,表明 并 没有 明显 
和 严重 的 干旱 发 生 。 以 上 分 析 说 明 ,本 文 所 计算 的 
中 亚 地 区 SPEI 值 具有 较 好 的 适用 性 和 实用 性 ,可 准 
确 反映 干旱 情况 和 时 空 分 布 ,因此 ,可 作为 在 中 亚 地 
又 重要 的 干旱 参考 指数 。 


3 讨论 


由 于 研究 区 观测 数据 的 缺乏 ,本 文选 用 在 数 
据 质 量 和 序列 长 度 上 已 被 证 实 可 较 好 反映 中 亚 气 
候 变化 的 CRU 格 点 数据 ;而 SPEI 初始 计算 过 程 中 
潜在 茸 散 发 的 计算 使 用 的 是 仅 考 虑 了 温度 的 
Thornthwaite 公式 ,得 出 的 值 在 干旱 半 干 旱 区 可 能 
会 存在 较 大 误差 "1, 因此 ,本 文 使 用 CRU 数据 集 
和 Penman-Monteith 公式 计算 的 中 亚 五 国 潜在 蒸 散 
发 再 分 析 数 据 。SPI 和 PDSI 作为 常用 的 干旱 指数 
被 广泛 用 于 干旱 分 析 中 ,但 对 于 地 处 干旱 与 半 干 
旱 区 的 中 亚 地 区 ,SPEI 更 能 反映 气候 变化 对 气象 
干旱 的 影响 ”” 。 经 过 与 实际 干旱 情况 的 对 比 ,证 
实 计算 结果 能 够 有 效 反 映 中 亚 五 国 实际 干旱 情 
况 。 不 同 于 以 往 局 限于 中 亚 某 一 区 域 的 研究 ,本 
文具 体 计算 了 中 亚 五 国 各 格 点 的 SPFI 值 ,详细 分 
析 了 中 亚 地 区 干旱 时 空 变 化 趋势 ,其 结果 与 其 他 
学 者 相关 研究 基本 一 致 过” 。 

本 文通 过 精确 的 再 分 析 数 据 和 更 合理 的 干旱 指 
数 SPET ,弥补 了 研究 区 站 点 数据 的 不 足 , 并 分 析 了 
气候 变化 大 背景 下 中 亚 干旱 的 时 空 变 化 。 未 来 在 此 
基础 上 将 进一步 丰富 和 完善 ,包括 考虑 CRU 数据 的 
分 状 率 ,分 析 SPEI 不 同 尺度 反映 的 现象 ,详细 统计 
干旱 的 发 生 频 次 ,综合 、 系 统 地 评估 不 同等 级 的 干旱 
特征 与 危害 ,并 尝试 解释 干旱 的 驱动 因子 ,发现 不 同 
影响 因子 在 干旱 发 生 中 的 权重 大 小 。 


4 结论 


基于 1961—2017 年 CRU 逐 月 格 点 数据 ,通过 
计算 不 同时 间 尺 度 和 空间 变化 的 标准 化 降水 蒸 散 


指数 (SPEI) ,分 析 了 中 亚 近 半 个 世纪 的 干旱 时 空 
变化 及 特征 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 1961 一 2017 年 中 亚 地 区 降水 除 在 哈萨克 
斯 坦 中 部 、 乌 兹 别克 斯 坦 中 部 和 土库曼 斯 坦 小 部 
分 地 区 呈 减 少 趋势 外 ,其 他 大 多 数 地 区 呈现 缓慢 
增加 趋势 ;气温 在 整个 中 亚 地 区 呈现 持续 上 升 态 
势 ,潜在 蒸 散 发 增长 速率 以 成 海流 域 为 中 心 , 呈 环 
形 向 四 周 弟 减 ;SPEI 值 的 变化 说 明 , 土 库 曼 斯 坦 、 
乌兹别克 斯 坦 中 部 、 哈 萨克斯 坦 中 南部 等 地 的 干 
时 趋势 加 重 ,其 他 区 域 则 有 所 缓解 。 

(2) 时 间 上 ,1961 一 2008 年 中 亚 地 区 平均 
SPEI 整体 呈现 持续 下 降 的 趋势 ,表明 中 亚 地 区 的 
气候 在 过 去 半 个 多 世纪 总 体 呈 变 干 趋势 。 中 亚 经 
历 了 3 次 干旱 ,分 别 是 1975 年 (中 度 干 旱 ) 、1995 
年 ( 轻 度 干旱 ) 2008 年 (中 度 干 旱 ) ,相对 湿润 的 
年 份 是 1964 1970 、1987 年 和 1993 年 ,同时 1994 
年 是 中 亚 地 区 平均 SPEI 突变 的 开始 。 从 年 内 变 
化 可 以 看 出 ,春季 和 冬季 SPEI 值 呈 较 缓 慢 下 降 趋 
势 , 夏 季 和 秋季 呈 显 车 下降 趋势 ,夏季 秋季 干旱 
明显 加 重 。 

(3) 空间 上 ,中 亚 地 区 的 中 西部 干旱 化 趋势 
明显 ,但 不 同 季节 的 差异 性 较 大 。 春 季 主 要 是 中 
部 及 西南 部 地 区 干旱 趋势 显著 ;夏季 、 秋 季 中 亚 大 
部 分 地 区 干旱 有 加 重 趋势 ,其 中 西部 干旱 趋势 加 
重 明显 ;秋季 表现 为 吉尔 吉 斯 斯 坦 、 乌 兹 别克 斯 坦 
的 交界 处 变 干 趋势 显著 ,高 达 0.2 ~ 0. 31 o 
(10a) ;冬季 以 哈萨克 斯 坦 南部 以 及 土库曼 斯 
JE . 乌 效 别 克 斯 坦 干旱 化 趋势 显著 ,达到 0. 15 ~ 
0.19 + (10a) ,吉尔吉斯 斯 坦 和 塔吉克 斯 坦 东部 
地 区 呈现 减轻 趋势 。 

中 亚 地 区 是 “一 带 一 路 "建设 发 展 的 重要 区 
域 , 水 资源 问题 突出 ,详细 分 析 中 亚 干 旱 的 时 空 分 
布 及 变化 情况 ,可 为 中 亚 地 区 的 水 资源 风险 评估 
提供 重要 的 科学 依据 ,为 该 地 区 经 济 社会 发 展 和 
区 域 稳定 提供 技术 支持 。 
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Spatial and temporal distribution characteristics of 
drought in Central Asia based on SPEI index 
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CAS , Urumqi 830011 , Xinjiang , China; 
2. University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China.) 


Abstract; As a core region of the Silk Road ,the importance of Central Asia to China is self-evident. With climate 
change , high dependence on irrigated agriculture , and increasing human disturbance , drought and water resource a- 
vailability have become a key issue restricting the development and regional stability in Central Asia. This paper fo- 
cused on five Central Asian countries ( Kazakhstan , Kyrgyzstan , Tajikistan , Uzbekistan , and Turkmenistan) to assess 
the spatial and temporal distribution characteristics using the drought standardized precipitation evapotranspiration 
index ( SPEI) ,which was calculated based on monthly Climatic Research Unit (CRU) data from 1961 to 2017. 
Specifically, the CRU grid point data (including monthly precipitation , temperature , and potential evapotranspira- 
tion) were used calculating SPEI to better reflect the climate change in Central Asia in terms of data quality and se- 
quence. SPI and PDSI are widely used as drought indices; however,this study proposed the use of SPEI to analyze 
the drought condition in Central Asia as it can better reflect the effects of climate change on meteorological drought 
in arid and semi-arid regions. The Thornthwaite formula has generally been used in the initial calculation process of 
SPEI; however,this only considers temperature in the calculation of potential evapotranspiration , and the calculated 
values may have large errors in arid and semi-arid regions. Therefore , the Penman-Monteith formula was used in this 
paper to calculate potential evapotranspiration in the five Central Asian countries. In contrast to previous studies that 
mainly focused on a particular region of Central Asia this paper calculated the SPEI value of each grid point of the 
five countries as a whole territory ,thereby analyzing the spatial and temporal variation drought trends in Central Asia 
in detail. The results showed the following: (1) With the increase in temperature over the past half a century , pre- 
cipitation in most parts of Central Asia showed a slow upward trend and potential evapotranspiration increased. The 
increase was centered in the Aral Sea basin and declined in a circular direction. (2) From 1961 to 2017 ,the aver- 
age SPEI index in Central Asia has continuously declined; however, it greatly fluctuated. Annual changes showed a 
slow downward trend in SPEI value in spring and winter, and a significant downward trend in summer and autumn, 
indicating that the drought condition increased in summer and autumn in Central Asia. (3) Spatially, drought in 
most parts of Central Asia mainly increased in summers and autumns , and generally decreased in springs; in win- 
ters , drought at the border of Kazakhstan and Uzbekistan increased , and drought decreased in the eastern region. The 
results calculated using the SPEI drought index in this study were compared with the actual drought events and sat- 
isfactory results were obtained , indicating that our analysis and calculation of SPEI can reflect real-time drought situ- 
ations in Central Asia, both temporally and spatially. Therefore , SPEI can be used as an important reference index of 
drought in Central Asia and can provide a valuable reference for drought risk assessment and water resources plan- 
ning in Central Asia. 
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